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Ozet

Gemi dalga direncini dogru olarak hesaplayabilmek gemi-form dizayni agisindan vazgegilmez bir éneme
sahiptir. Bu ¢alismada gemi etrafindaki akista lineer olmayan serbest su yiizeyi sinwr kosullarini kullanan bir
yontem gelistirilmigtir. Iteratif bir algoritma ile ¢calisan bu yéntemde lineer olmayan serbest su yiizeyi kosul-
lar, deforme olmus serbest su yiizeyi iizerinde uygulanmaktadir. Iterasyon adimlarinda gemi ile serbest su
yiizeyinin tam bir ara kesitinin alinmasi sayesinde geminin islak alan gercekte oldugu gibi alinabilmistir.
Calismanin sonuglarinin irdelenmesi amaciyla ornek bir gemi geometrisi (Seri 60, Cp=0.60) alinmis ve so-
nuglar deneylerle karsilastirmali olarak gosterilmistir. Yapilan karsilastirmalar, gelistirilen yontemle elde
edilen sonuc¢larin deneysel sonuglarla uyum icerisinde oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalga direnci, lineer olmayan serbest su yiizeyi sinir kogullari, iteratif ¢oziim.

Computational investigation of non-linear effects in ship-wave resistance
Abstract

Computing ship-wave resistance has an indispensable importance in hull form design. In this study to calcu-
late ship-wave resistance more accurately a method which utilizes non-linear free surface boundary condi-
tions for the flow around the hull is developed. In this method the free surface boundary conditions are im-
posed on the deformed free surface iteratively. At the iteration steps, by the help of using interface of de-
formed free surface and ship-hull geometry, the wetted surface involved in the computations has been taken
more realistic. Using exact wetted surface of the ship let determine the effect of the ship’s geometry above
the still water level on the wave resistance. To show the results of the study a reference geometry (Series 60,
Cp=0.60) is put to the computations and the results are shown comparatively. Comparisons made show the
results obtained from the method developed are close to those of obtained from the experimental studies. As
an application of a hull form design problem, effects of changes in the flare geometry on the flow around the
ship has been computed by using the algorithm developed. This application proves that the algorithm devel-
oped in this study can be used as a design tool for optimizing the geometry above still water level.
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Giris

Gemi direncinin ve onun Onemli bir bileseni
olan dalga direncinin dogru bir sekilde, yeterli
hassasiyetle hesaplanmasi bir ylizyildan fazladir
hidrodinamikgileri mesgul etmektedir. Dalga
direnci, gemi toplam direnci igerisinde hiza bag-
11 olarak belli bir oran olusturur ve gemi dizayni
acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Dalga di-
rencinin gemi formu degisikliklerine kars1 ¢ok
hassas olmasi, gemi hidrodinamigi alaninda ca-
lisan aragtirmacilarin da 6zel bir ilgisini ¢ek-
mektedir.

Gemi dalga direncinin sayisal ya da analitik olarak
hesaplanmasi i¢in, problem tanimlanirken ¢6ziimii
kolaylastiric1 kabullerin yapilmasi ve 6zel teknik-
lerin gelistirilmesi gerekmistir. Teorik dalga di-
renci hesaplarinda ilk 6nemli atilimi Michell
(1898) yapmustir. Bu ¢alismada, gemi dalga diren-
cinin gemi geometrisi —su hatlarinin gemi boyun-
ca olan egimleri- cinsinden bir integral ile hesap-
lanabilecegi, ince-uzun gemi yaklasimina dayana-
rak ortaya konmustur. Havelock (1928) ve
Lunde (1952) caligmalarinda dalga direncinin
analitik olarak hesaplanmasina 6nemli katkilar-
da bulunmuslardir.

Dalga direnci giiniimiizde hesaplamali olarak
panel metodu, sinir elemanlar, ya da sonlu ha-
cimler gibi sayisal yontemlerle hesaplanabil-
mektedir. Bu yaklasimlarin basinda serbest su
yiizeyi sinir kosullarinin nasil uygulanacag ge-
lir. Ciinkii dalga-direnci sinir deger probleminin
en biiyiik zorlugu, lineer olmayan serbest yiizey
sinir kosuludur. Son yillarda yapilan ¢aligmalar-
da, serbest yiizey sinir kosullarinin tam olarak
uygulanmast amaglanmistir. Bu g¢alismada da
gemi dalga direnci problemi ¢éziim yontemleri-
ne katkida bulunabilmek, hidrodinamik dizayn
icin lineer olmayan etkileri katabilmek igin ser-
best su ylizeyi kosullarini tam olarak saglamay1
amaglayan sayisal bir yontem gelistirilmeye ¢a-
lisilmustir.

Lineer olmayan analiz girisimleri

Lineer olmayan sinir kosullarini kullanabilmek
icin arastirmacilar iki temel yontem iizerinde
durmuslardir; bunlar daimi iteratif ve zaman
adimli yontemlerdir. Literatiire bakildiginda her
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iki yontemi de uygulamaya c¢alismis bir ¢ok
arastirmact gorilir. Korving ve Hermans
(1977), Daube ve Dulieu (1981) lineer olmayan
sinir kosullarini iteratif olarak saglamaya ¢alisan
onciilerdir. Ug boyutlu bir akimda, tam anlamiy-
la lineer olmayan sinir kosullarini uygulamadaki
ilk girisimlerden biri Xia (1986) tarafindan ya-
pilmistir. Bu ¢alisma serbest ylizey kosullarinin
iteratif ¢6zlim igerisinde bir 6nceki ¢ozlime gore
kiigiik degisikliker oldugu varsayimiyla lineer-
lestirildigi prototip bir ¢dziim yontemi icermek-
tedir. Coleman (1981) sonlu farklar ile Laplace
denklemini ayriklastirmistir. Bu yoOntem tiim
coziim bolgesinin ayriklastirilmasint gerektir-
mistir. Zamana bagli olarak yapilan analizlerde
basarili sonuglar bulunmustur. Celebi ve diger-
leri (1997) ¢aligmalarinda, sinir integral yonte-
mini kullanarak daimi olmayan problemleri
cozmeye calismistir. Lineer olmayan serbest
yiizey problemi i¢in bir diger Sinir Eleman Y 6n-
temi ¢Oziimi de Campana ve digerleri (1989)
tarafindan Onerilmistir. Bu calismada lineer ol-
mayan serbest yiizey kosullar1 iteratif bir algo-
ritma igerisinde uygulanmis ve ¢ozliim tek kath
potansiyel formunda verilmistir.

Raven (1996) c¢alismasinda tekilligi kaldirilmis
panel yontemi kullanarak lineer olmayan sinir
kosullarini iteratif bir algoritma igerisinde sag-
lamaya calismistir. Bu ¢aligmada serbest yiizey
panelleri serbest yiizeyden belirli bir miktar yu-
kar1 konumlandirilmis ve serbest ylizey {izerine
kollokasyon noktalar1 yerlestirilerek serbest su
yiizeyi kosullarinin bu noktalarda saglandig dii-
siintilmiistiir.

Ozet olarak, daimi iteratif yontemlere bakil-
diginda, genel bir yakinsama sorunu oldugu go-
riilmektedir. Yayinlanan sonuglarin, lineerlesti-
rilmis sonuglara gore deneyle daha fazla uyum
icinde oldugu goriiliir. Diger taraftan zamana
bagl ¢oziimler de iimit vaat edici goriilmekte-
dir. Fakat bu yontemlerde kullanilan hesaplama
siireci olduk¢a yavastir ve daimi durumdaki so-
nuglara ulagmak uzun zaman almaktadir.

Sonug olarak her iki yaklagimin da avantajlar
ve dezavantajlar1 vardir. Zaman adiml yaklasim
icin, bizim agimizdan en biiylik dezavantaj, ge-
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rektirdigi biiylik bilgisayar kapasitesi ve hizidir.
Daimi iteratif yontemde ise biiyiik bir bilgisayar
kapasitesi gerekmemektedir, ayrica bu konuda
elimizde yeterli bilgi birikiminin olmasi da énemli
bir avantajdir. Bu nedenle bu ¢alismada gelistiri-
len hesaplama yontemi, daimi iteratif bir yaklasi-
ma dayanmaktadir

Dalga direncinde sayisal yontemler
Dalga direnci, gemi form degisikliklerine karsi
cok hassas oldugu i¢in bir hidrodinamik dizayn
parametresidir. Form degisimlerinin dalga di-
rencine etkisini, deneysel calismalarla gérmeye
calismak, model imalatinda harcanan zaman ve
model imalat maliyetleri acisindan, efektif ol-
mayacaktir.

Gemi form degisikliklerinin, dalga direnci iize-
rindeki etkisini daha ¢abuk gorebilmek ve dalga
direncini azaltacak yeni gemi formlar1 bulmanin
etkili yolu, dalga direncini sayisal olarak hesap-
lamaktan ge¢mektedir. Danisman ve digerleri
(2002) ve Calisal ve digerleri (2002) caligsmala-
rinda, gemi dalga direncinin hesaplamali olarak
elde edilmesinin, gemi form dizaynina nasil yar-
dimci olacagini gostermislerdir.

Gemi dalga direnci probleminin bir sinir deger
problemi olarak tanimlanabilmesi ve hesaplama
araglarinin kapasitesinin artmasi sayesinde, dal-
ga direnci hesaplama yontemleri gelistirilebil-
migtir, bunlardan baglicalar1 Gadd (1976) ve
Dawson (1977)’nin ¢alismalarinda sunulmustur.
Ozellikle Dawson yontemi iizerine, 80’lerden
beri pek ¢ok arastirmact bir cok ilerlemeler
yapmustir. Bu yontem bir ¢ok aragtirma kurumu
tarafindan, olgunlagmis bir yontem olarak anil-
maktadir.

Gadd (1976) yonteminde gemi ve serbest yiize-
yin bir kism1 dortgen panellerle temsil edilmis-
tir. Paneller iizerine Rankine kaynaklar1 dagitan
Gadd, serbest su yiizeyi kosullarini iteratif bir
siire¢ icerisinde uygulamistir. Dawson yoOnte-
minde ise, yine gemi ve serbest yiizey dortgen
panellerle temsil edilmis ve gemi Tlzerindeki
akim ¢ozliimii Hess ve Smith (1964) ya gore ya-
pilmistir. Serbest yiizey kosullar1 ise ¢ift govde
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yaklasimiyla lineerlestirilmis ve Dawson tara-
findan Onerilen bir tiirev semasiyla, serbest yii-
zey lizerine uygulanmistir.

Problemin tanimi

Gemi dalga direnci probleminin teorisi lizerinde
bir ¢ok arastirmaci ¢alismis ve bu problemi daha
iyl tanimlaya c¢alismiglardir. Bunlarin basinda
Sabuncu (1962), Newman (1969) sayilabilir.

Gemi dalga direnci problemini daha iyi anlamak
i¢cin problemi tanimlayan bir takim kabuller ya-
pilmalidir, bunlar su sekilde siralanabilir; gemi
rijit bir cisimdir, koordinat sistemi Sekil 1’de
goriildiigii gibi gemi {izerine sabitlenmistir ve
gemi +x ekseni yoniinde U hizli bir akim i¢in-
dedir, geminin i¢inde yiizdiigii akiskan sabit yo-
gunlukta ve sikistirilamazdir, geminin iginde
buldugu akim ¢evrisizdir.

Akim y6nii
..... ——

Sekil 1. Koordinat sistemi

Yukardaki tanimlamalar dogrultusunda, gemi
etrafindaki akisin, potansiyel akis olacagini soy-
leyebiliriz. Bu durumda ®(x, y,z) hiz potansi-

yeli olmak tizere, hareketi tanimlayan denklem

Laplace denklemidir: V’® =0. Problemi simir
deger problemi olarak ¢dzebilmek i¢in, gemi ve
serbest yiizey tizerindeki sinir kosullarinin ta-
nimlanmas1 gerekir. Gemi yiizeyi iizerindeki
sinir kosulu akigkan hizinin normal dogrultu-
sundaki bileseninin geminin normal dogrultu-
sundaki hiz bilesenine esit olmasini gerektir-
mektedir. Koordinat sistemi gemiye birlikte sa-
bitlenmis oldugundan, akigkanin normal dogrul-
tusundaki hizinin 0 olmasi gerekir.

.

L= 8_ =n-VO =0 (gemi ylizeyinde) (1)
n
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Serbest su yiizeyinde ise, momentumun ko-
runumundan Bernoulli denklemine ulasilabilir:

1
P— P Z—Ep(Vz ~-U*) - pgz ()

ve serbest ylizey lizerinde basing sabit oldugun-
dan, dinamik serbest su yiizeyi kosulu su sekilde
yazilabilir;

%(VZ—UZ)JrgZ:O; z=¢ igin(3)

Eger z ={(x,y) serbest su yiizeyini tanimlaya-
cak olursa kinematik kosul olarak;

O, - L -P g, =0 z=¢ i¢in. 4)

verilebilir

Serbest su yiizeyi kosullarinin lineerlestirilmesi
Gemi dalga direnci problemi ile ilgilenen bir¢cok
caligmada, lineer olmayan siir kosullarini uy-
gulayabilmek i¢in dahi olsa, gelistirilen yonte-
min bir kisminda serbest yiizey sinir kosullari-
nin lineerlestirilmesine ihtiyag duyulmustur.
Serbest sinir kosullarinin dogrudan lineer olarak
kullanildig1 bir yontemde, lineerlestirmenin ya-
pilis sekli yontemin sonuglarmin duyarliligina
dogrudan etki etmektedir. Yavas gemi yaklagimi
ile serbest su ylizeyi kosullarinin lineerlestiril-
mesi, gemi dalga direnci problemi ile ilgile-
nenen arastirmacilarin kullandigi, baslica yon-
temlerden biridir. Newman (1976) ¢alismasinda,
lineerlestirmede yavas gemi yaklasimini detayli
bir sekilde incelemistir.

Newman’in analizinde, yavas gemi yaklagimi-
nin lineer sinir-deger problemine esdeger oldu-
gunu gostermek i¢in, hiz potansiyelini asagidaki
formda ifade edilmistir.

O = U(¢0 + ¢1) (5)

Burada ¢,; geminin su altindaki geometrsinin,

serbest su ylizeyine gore ayna simetriginin alin-
dig1, ¢ift govde yaklagimina gore bulunan hiz
potansiyelidir. ¢, ’ise serbest su ylizeyinin varli-
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gindan dolayi, hiz potansiyelindeki degisimleri
gosteren perturbasyon hiz potansiyelidir. Bu
ifade serbest su yiizeyi kosulunda yerine konu-
lursa;

$. +4. = _lzj_gv(% + ¢1) V[(V(% +é ))2] (6)
z=¢"da

elde edilir, ve;

2

U
é,(xay) - _g

(Vg +9)F -1 )

Gemi boyu 06l¢eginin mertebesi 1 kabul edilirse
cift govde potansiyelinin mertebesi de O(1)
olur. ilk kabule gore ileri dogru hizin kiiciik ol-
masi gereklidir, bir bagka deyisle;

2
—=g<<1

22 (8)

Bu yaklagim (7) denklemine uygulanir ve gerek-
li ara islemler yapilirsa ;

¢ =g + 42 —1)_ +0")
Ve

b, =268 (b + 4 )+ 20000, (b1, + 61,
+ ¢02y (¢0yy + ¢1yy )}_ §¢0zz + 0(82)
(10)

elde edilir.Son esitlikte ¢ ; (9)’den elde edilir ve

¢, 1 tiirevleri bu serbest yiizeyde alnir ¢, “mn

©)

tirevleri ise z=0 da alinir.

Burada elde edilen (10) denklemi yavas gemi
yaklasimina gore lineerlestirilmis serbest su yii-
zeyi kosuludur. Bu ifade perturbasyon hiz po-
tansiyeli ¢, e gore lineerdir.

Lineer olmayan problem icin iteratif
bir algoritma

Lineer yontemlerle bulunan dalga deformasyon-
lar1 deneysel sonuglarla Olgililen dalga defor-
masyonlariyla karsilastirildiginda, deneyde go-
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rilen bir takim dalga bilesenlerinin hesapta
kayboldugu veya hesaplanamadigi gortilmekte-
dir. Bu durumun, ¢6ziim bdlgesinin ayriklagti-
rilmasi, yapilan kabuller ve sayisal hatalarla il-
gisi oldugu kadar serbest yiizey sinir kosulunun
lineerlestirilerek uygulanmasiyla da ilgisi vardir.

Sayisal uygulamaya gegebilmek igin, model
izerinde bir¢ok kabul ve basitlestirilmeye gi-
dilmektedir. Ornegin; sikistirilamaz akim, gevri-
siz akim vb. Bunlara ek olarak yapilan en biiyiik
basitlestirme sinir kosullarinin lineerlestirilme-
sidir. Sinir kosullarinin oldugu gibi uygulanma-
s1, yapilan sayisal ¢oziimiin fiziksel olay1 temsil
icin bir adim daha iyilestirilmesi anlamina gel-
mektedir.

Gemi dizayni agisindan, gemi etrafindaki dalga
deformasyonlarmin daha dogru hesaplanmasi,
geminin akim karakteristiklerini daha iyi anlama-
ya ve dizayni gelistirmeye yardimci olacaktir.

Ek olarak lineer ¢alismalarda basing alaninin 1s-
lak yiizey iizerindeki integrasyonu sakin su diiz-
lemine gore yapilmaktadir. Halbuki bu islemi
dalga deformasyonu ile belirlenen tiim 1slak yii-
zeyde yapmak gerekir ve bu ancak lineer olma-
yan bir yaklagimla miimkiindiir

Temel fikir
Gelistirilen ¢oziim algoritmasi serbest su yiizeyi
kosulunu asagidaki sekilde ele almaktadir:

¢ :“n”’inci iterasyon adimimdaki hiz
potansiyeli
op : Her bir iterasyonda hesaplanan hiz

potansiyeli farki.

Benzer tanimlamalar dalga deformasyonu (&)
icin de gecerli olup su kabuller yapilabilir;

¢(ﬂ) — ¢(n—1) +5¢ , ;(n) — é/(n—l) +5§

Bu ifadeleri, kinematik serbest su ylizeyi kosu-
lunda yerine koyarsak;

A A )

(1)
— gL -850 =0
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elde ederiz. Aynm sekilde dinamik su yiizeyi ko-
sulu kullanilarak;

g

yazilabilir (6) denklemini (5) te yerine koyup
gerekli agilimlar yapilirsa;

UZ

o =
2g

(12)

V. V(V¢(”‘” Vg™ )

—Vgrh ,V(V¢(n—l))2 (13)

+%V¢W-VW¢W”f+g¢”=o

elde edilir. Bu denklem aslinda lineer olmayan
serbest ylizey sinir kosuludur. Ancak dikkatli
bakildiginda, bir onceki iterasyona gore lineer
oldugu goriiliir. Bu da bu sinir kosulunun iteratif
bir algoritma ile kullanildiginda, iterasyonlar
arasinda lineer ¢oziim yapilabilecegini gdsterir.

Serbest su yiizeyinde ayriklastirma

Lineer olmayan sinir kosullarinin uygulanma-
sinda, serbest yiizey i¢in iki modelleme One
cikmaktadir. Bunlardan bir tanesi tekilligi kaldi-
rilmis paneller yaklagimidir. Bu yaklasimda, pa-
neller sakin serbest su ylizeyinden belirli bir
yiikseklige konumlandirilirlar ve serbest su yii-
zeyi lzerine, serbest ylizey sinir kosullarinin
saglanacagi, kollokasyon noktalar1 dagitilir. Her
iterasyon adiminda kollokasyon noktalari, degi-
sen serbest yiizey lizerine yeniden dagitilir. Bir
diger yontem ise, serbest yiizey panellerinin, her
iterasyonda degisen serbest ylizey lizerine dagi-
tilmasma dayanan, adaptif yaklagimdir. Birinci
yaklasimda, panellerle kollokasyon noktalari
arasindaki mesafe, hesabin duyarhilig: iizerinde
biiyiik dneme sahiptir. Ikinci yaklasimda ise, her
iterasyon adiminda, panel geometrilerinin de-
gismesi, sayisal zorluklar getirmektedir. Bu ca-
lismada, her iki yaklasimdan farkli olarak, ser-
best yiizey panelleri, iterasyon adimlarinda sa-
kin serbest su ylizeyi diizlemine paralel kalacak
sekilde, diisey olarak yer degistirmektedir. Sekil
3’te, iterasyon adimlarinda deforme olan serbest
ylizeye gore yer degistiren, serbest yiizey panel-
lerinin kiiglik bir bolimi goriilmektedir. Bu
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yaklasim yukarida anlatilan yaklagimlarda gorii-
len dezavantajlar1 igermemektedir.

Algoritma

Gelistirilen algoritmanin temel adimlar1 asagi-
daki gibidir:

1. Serbest yiizey deformasyonlari i¢in bir tah-
min yap, ve bu tahmini serbest yiizey iize-
rinde baslangi¢ hiz dagilimi (Vg"”; n=0) bul.
Bu adimda aslinda tahmin yerine klasik
Dawson (1977) ¢6ziimii yapilir. Céziime bu
sekilde baslanmas1 iterasyon siirecinin ya-
kinsama hizini olumlu etkilemektedir.

Gemi ve serbest ylizey lizerinde bir panel
dagilimi tanimla.

Gemi ile serbest ylizey dortgen panellerle
temsil edilir. Baslangigta geminin sakin su
ylizeyi seviyesinin iizerinde kalan geometrisi
de panellenir. Daha sonra bu paneller degi-
sen serbest ylizey sekline gore gemi 1slak
alaninin uyum saglamasi amaciyla kullanilir.
Serbest yiizey tizerinde (15) denklemi ile
belirlenen serbest yiizey sinir kosulunu uy-
gula. Gemi lizerinde rijit cisim sinir kosulu-
nu uygula ve lineer denklem takimi sistemi-
ni ¢oz.

Bu adimda serbest su yiizeyi kosulu Dawson
(1977)’de verildigi sekilde uygulanmaktadir.
Ancak burada, iterasyon adimlarinda defor-
me olan serbest su yiizeyinden dolay1, cift
govde yaklasimi kullanilamayacaktir. Oriji-
nal Dawson yontemindeki ¢ift gévde hiz po-
tansiyelinin yerini bu ¢alismada bir dnceki
iterasyonda hesaplanan toplam hiz potansi-
yeli almaktadir.

Hiz ve basing alanin1 hesapla. Dinamik ko-
sul yardimiyla dalga deformasyonlarni ye-
niden hesapla. Direng, diisey kuvvet ve trim
momentlerini gemi {iizerindeki basinglar
integre ederek hesapla.

Serbest su yiizeyi panellerini deforme olmus
serbest su yiizeyine adapte et.

Yakinsamay1 kontrol et ve gerekiyorsa (2)
adimindan itibaren tekrar et.

Geometrik adaptasyon

Dawson yonteminde kullanildigi sekliyle, sa-
kin su diizlemine kadar yapilan gemi ylizeyi
panellemesinin, lineer olmayan hesaplama siireci
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icin degistirilmesi ve gelistirilmesi gerekmekte-
dir. Lineer olmayan ¢o6ziim yonteminde serbest
su yiizeyi diizlemselligini kaybettigi icin ¢ift
govde yaklasimi kullanilamaz hale gelmektedir.
Bunun i¢in yontemde hesaplanan gemi iizerine
dagitilmig paneller {iizerindeki birim siddette
kaynagin diger panellere etkittigi hiz bilesenle-
rinin ¢ift govde olmadan hesaplanmasi1 gerek-
mektedir.

Sekil 2. Iterasyon adimlar: arasinda yiiklii
su hattimin degisimi

Her iterasyon adiminda, deforme olmus serbest
su ylizeyindeki hiz bilesenleri yeniden hesap-
lanmalidir, ¢iinkii bu hiz bilesenleri, bir sonraki
iterasyon adiminda bilinen ¢6ziim olarak kulla-

nilacaktir (V¢ ™"). Bu amagla serbest su yiize-

yinde, bir dnceki iterasyondaki diiglim noktalari,
alan noktalar1 olarak tanimlanir. Bu noktalar
iizerinde hiz bilesenleri yeniden hesaplanir.

Lineer olmayan algoritmanin tam olarak gergek-
lestirilebilmesi i¢in, geminin degisen serbest
ylizeyle ara kesiti alinmal1 ve hesaba dahil olan
yiiklii su hatti lizerindeki geometriyle, hesaba
dahil edilmeyecek olan yiiklii su hatt1 geometrisi
belirlenmelidir gerekir. Bu yeni geometriye go-
re, gemi yeniden panellenecek ve bir sonraki
iterasyon i¢in hazir hale gelecektir.

Gemi geometrisinin serbest yiizeyle ara
kesitinin alinmasi ve yeniden panellenmesi

Bu islem i¢in {i¢ boyutlu olarak gemiyi tanimla-
yan ve serbest su yiizeyi ile geminin ara kesitini
cikarip, 1slak ve kuru geometriyi tanimlayarak ye-
niden panelleyen, bir geometrik yaklasim gelisti-
rilmistir.

Bu yaklasima dayanarak yazilmis program,
oncelikle biitlin panelleri tarayarak liggen veya
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Sekil 3. Serbest su yiizeyi panelleri

dortgen olup olmadiklarini ve hangi kdselerinin
su lizerinde kaldigini saptar. Tiim koseleri su
altinda (deforme olmus serbest yiizey) kalan pa-
neller iizerinde herhangi bir islem yapilmaz. Bir
veya birden fazla kosesi deforme olmus serbest
yiizey disinda kalan paneller, yeni dortgen veya
licgen paneller olusturacak sekilde boliintirler.
Elde edilen yeni kose noktalarinin koordinatlari
ve indisleri data dosyasina iglenir. Asagidaki
sekilde bir panelin serbest su ylizeyiyle kesis-
mesi goriilmektedir.

Sekil 4. Bir dortgen panel ile deforme olmus su
hattimin kesisimi

Sekildeki dortgen panel Py, P,, P3, P4 noktala-
rindan olusmaktadir ve P; ile gosterilen kose
noktasi, deforme olmus serbest yiizeyin disinda
kalmistir. Bu durumda, su hatti altinda kalan
kismin yeniden panellenmesi gerekmektedir. 5
kenar1 olan bu geometrinin, bir dortgen ve bir
iicgen panele ayrilmasi ile, gerekli ayriklastirma
yapilmig olacaktir. Tarali bélmeden de goriildii-
gii lizere, dortgen panel k», ki, P3, P4 noktalarin-
dan, ticgen panel ise k;, P», P3, ki noktalarindan
olusacaktir. Orijinal panelin deforme olmus su
hattiyla kesisimi olan, k; ve k, noktalarinin, x ve
y bilesenleri, panelin profil izdiisiimii yardimiy-
la, kolayca bulunabilir. Bu noktalardaki yar1 ge-
niglikler ise, gemi lizerinde tanimlanan 3 boyut-
lu spline yiizeyi lizerinde, interpolasyon yapil-
mak suretiyle bulunmustur.
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Sayisal calisma ve sonuclari

Gelistirilmig olan hesaplama algoritmasinin de-
nenmesi amactyla, bir hesaplama programi ya-
zilmig (ITU-NONLIW) ve referans bir gemi ge-
ometrisi alinarak, buna ait akis karakteristikleri
belirlenmistir. Lineer serbest su yiizeyi kosulla-
rmin  kullanildi@i  hesaplama programi ITU-
Dawson (Goren (1993)) ve deneysel sonuglarla
(ITHR (2000)) karsilastirmalar yapilarak, gelisti-
rilmig olan hesaplama programinin lineer olma-
yan analize katkilar1 ve hesaplama kapasitesi
belirlenmistir.

Ornek (referans) gemi geometrisi: Seri 60

Bu ¢alismada referans olarak, gelistirilen hesap-
lama programinin sonuglarinin test edilmesi
amaciyla, standart Seri 60 formu ele alinmistir.
Seri 60 formlari, blok katsayilar1 (Cg) 0.60 ile 0.85
arasinda degisen gemilerdir. Bir ¢ok tipte gemi,
uzun yillardan beri Seri 60 formlarina dayamilarak
dizayn edilmistir. Orjinalde yumrubast olmayan
bu formlar, son yillarda yapilan c¢aligmalarla,
yumrubagh hale de doniistiiriilmiistiir. Biitiin form
karakteristikleri ¢ok iyi bilinen bu gemilerle ilgili,
bir ¢ok aragtirma kurumu detayli hesaplamali ve
deneysel caligmalar yapmuslardir, ITHR (2000).
Asagida, sayisal hesaplamalarda en ¢ok kullanilan
form olan Seri 60 Cg=0.60 formunun en kesitleri
goriilmektedir (Sekil 5).

Yapilacak hesaplamalar icin gemi 744 adet pa-
nelle ayriklastirilmistir. Serbest yilizeyde ise
hassas, orta ve kaba olarak ii¢ ayr1 panel yogun-
lugu kullanilmistir. Bunlar sirastyla 2856, 2088,
1680 adet panelden olugmaktadir (Sekil 6 ve7).

Duyarhlik analizi

Hesab1 yapilan panel yogunluklarina gore, ITTC
(1999) takip edilerek duyarlilik analizi de ya-
pilmistir. Yapilan duyarlilik analizi yonteminde
en az 3 adet panel yogunluguna ihtiya¢ vardir.
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Ornegin; yiiksek yogunluklu panel dagilimi
i¢in elde edilen sonug S , orta igin Sy, ve az
yogun igin S, olsun. Orta-yiiksek ve az-orta i¢in
¢Oziim farklar1 (¢ ) ve bunlarin oranlar1 asagidaki
sekilde ifade edilirler.
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Sekil 6. Seri 60 formunun dortgen panellerle

ayriklastirilmasi
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Sekil 7. Seri 60 formu ve etrafindaki serbest su
yiizeyinin panellerle ayriklastirilmasi (orta
yogunluk)

&3, _Sk3 Sk2
&
21,
R, = .
32,
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Bu ifadeye gore, ii¢ adet yakinsama kosulu s6z
konusudur.

1. Yakinsama durumu: 0 < R, <1
2. Salmim durumu: R, <0
3. Iraksama durumu: R, >1

Asagidaki ti¢ farkll panel yogunlugu i¢in duyar-
lilik analizi goriilmektedir. Analiz yapilirken,
hesap sonucu olarak bulunan dalga yiikseklikle-
rinin maksimumlarinin toplami goz 6niine alin-
mustir, (Tablo 1).

Tablo 1. Panel yogunluguna gore Duyarlilik
Analizi Tablosu

Hassas Orta Kaba
(2856 (2088 (1680
Panel) Panel) Panel)
Sk = Z ¢ 0.0623 0.0616 0.0609
&, =8, -5, 0.007
&y =S, -5, 0.0616
&
R, =—* 0.0114
€3,

Tablodan da goriilebilecegi gibi hesaplama yon-
temi, panel sayis1 arttik¢a belirli bir sonuca ya-
kinsama gostermektedir, ve bu haliyle algoritma
ve programin panel yogunluguna gore hassas
olmadig1 (yani bagil olarak stabil oldugu) soy-
lenebilir.

Asagidaki sekillerde, ITU-NONLIW programi
kullanilarak yapilan hesaplama sonuglarinin
karsilagtirmalar1 goriilmektedir. Sekil 8’de bo-
yutlu olarak dalga direnci karsilagtirmalar1 ve-
rilmistir. Burada, ITU-NONLIW programinin,
lineer sinir kosullarini kullanan ITU-Dawson
programina gore, deneysel sonucglarla daha
uyumlu oldugu goriilebilir. Sekil 9 ve Sekil
10°da, gemi etrafindaki dalga sisteminin kontur
hatlar1 goriilmektedir. Bu grafiklerde de lineer
olmayan sinir kosullarinin, deneysel verilerle
daha uyumlu sonuglar verdigi goriilebilir.
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Sekil 8. Dalga direnci karsilastirmasi
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Sekil 9. Deneysel ve lineer hesapla bulunan
dalga konturlari. (iist taraf deneysel, IIHR
(2000), alt taraf hesap, Fn=0.312)

Sekil 11 ve Sekil 12°de, ti¢ boyutlu olarak gemi
etrafindaki dalga sistemi goriilmektedir. Bu se-
killerde, lineer kosullarla yapilan hesapta, gemi
etrafindaki dalga sisteminde baz1 dalga bilesen-
lerinin yutuldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Deneysel ve lineer olmayan kosullarla
bulunan dalga konturlar. (iist taraf deneysel
1IHR (2000), alt taraf hesap, Fn=0.312)

Su iistii geometrisinin lineer olmayan

analizdeki yeri

Gelistirilmis olan hesaplama yonteminde, yiik-
selen bas dalga nedeniyle, geminin sakin su
diizlemi iizerindeki geometrisi de hesaba katila-
bilmektedir.
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Sekil 11. Lineer kosullar ile bulunmus ti¢ boyut-
lu dalga deformasyonlari, Fn=0.312

Sekil 12. Lineer-olmayan kosullar ile bulunmus
ti¢ boyutlu dalga deformasyonlarr, Fn=0.312

Geminin bag tarafinda, yiiklii su hattinin tizerin-
de kalan geometri (fleyr), gemi direnci ve hare-
ketleri acisindan onemli bir rol oynamaktadir.
Fleyr geometrisinin dizayni, serpinti direncine,
déviinmeye, giliverte 1slanmasina kadar pek ¢ok
hidrodinamik karakteristigi belirlemektedir.

Bu calismada, fleyr’in direng tizerindeki etkisi-
ne bakilmistir. Fleyr’in dizaynina gore, su hatti
giris agilar1 degismekte ve bu da dalga kirilmasi
ya da serpinti olusumuna neden olabilmektedir.
Bu ¢aligmada gelistirilmis olan hesaplama prog-
rami, potansiyel teorinin sinirlari igerisinde kal-
digindan, dalga kirilmasi ya da sprey olusumunu
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dogrudan goézlemenin olanagi yoktur. Bu olay-
lar, gemiye yakin dalga deformasyonlarinda,
dalga ytiiksekliginin ya da dalga dikliginin degi-
simiyle gozlenebilmektedir. Dalga dikligi arttik-
ca, dalga kirilmasi olasiliginin artacagi, azaldik-
ca da dalga kirilmasi olasilifinin azalacag bili-
nen bir olgudur. Bu etkileri gozlemleyebilmek
icin lizerinde hesaplar1 yapilmis olan Seri 60
formundaki gemi, iki degisik deformasyona tabi
tutulmustur, (Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15).
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Sekil 13. Orijinal Seri 60 formunun bas taraf en
kesitleri

Sekil 14. Seri 60 formunun deforme edilmis bag
taraf en kesitleri (Fleyr 1)

Sekil 16’da, Gadd ve Hogben (1965) caligmasi
takip edilerek, fleyr geometrisinin dalga bilesenle-
ri lizerindeki etkisi goriilmektedir. Iki fleyr geo-
metrisinin, diverjans dalgasi lizerinde farkl etkile-
1 goriilmiistiir. Fleyrl diverjans dalgasini énemli
oOl¢lide azaltmaktadir. Bunu Fleyr1’in, su hatt1 ge-
ometrisinde, bas taraftaki siskinlikten dolayi,
omuzlugun daha yumusak bir form almasina bag-
layabiliriz.



Gemi dalga direncinde lineer olmayan etkiler

Sekil 15. Seri 60 formunun deforme edilmis bas
taraf en kesitleri (Fleyr 2)
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Sekil 16. Su iistii geometrisinin dalga spektru-
muna etkisi, V=11 m/sn

Sekil 17°de ise, gemi cidar1 iizerindeki dalga
profilinin, fleyr geometrisine gore degisimi go-
rilmektedir. Burada, Fleyrl’in Fleyr2’ye gore
dalga dikliginin daha ¢ok oldugu goriiliir. Bu da,
yiiksek calikliktaki fleyr geometrilerinde gorii-
len dalga kirilma olasiliginin artacagini goster-
mektedir.

Sonuclar

Bu c¢aligmada, lineer olmayan serbest su ylizeyi
sinir kosullarin1 saglamak icin iteratif bir algo-
ritma Onerilmis ve buna iligkin 6zgiin bir serbest
su ylizeyi modelleme yaklasimi gelistirilmistir.
Bu yaklagim, tekilligi kaldirilmis serbest su yii-
zeyi panel dagilimi yaklagiminda goriilen, pa-

nel-kollokasyon noktasi arasi mesafe parametre-
lerini icermemekte ve adaptif serbest su ylizeyi
yaklagimi gibi karmasik geometrik islemler ge-
rektirmemektedir.
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Sekil 17. Su tistii geometrisinin dalga profiline
etkisi, V=11 m/sn

Gelistirilen yontemin basarisi ¢esitli analizlerle
gosterilmis ve deneysel karsilastirmalar yapil-
mistir. Degisik panel sayilar1 kullanilarak yapi-
lan duyarlhilik analizi yontemin panel sayisina
gore stabil oldugunu ortaya koymustur. Deney-
sel verilerle yapilan karsilagtirmalarda gelistiril-
mis olan yontemin, lineer yontemle hesaplanmis
sonuglara gore deneysel verilerle daha fazla uyum
igerisinde oldugu goriilmiistir.

Ayrica, gelistirilen yontem iterasyon adimlari
icerisinde gemi ile serbest su ylizeyinin tam bir
ara kesitini aldig1 i¢in, geminin hesaba dahil
olan 1slak alan1 degigsmektedir. Buradan hareket-
le, bu program kullanilarak lineer analizde he-
saba katilamayan, geminin sakin su diizleminin
tizerindeki geometrisinin de dalga direncine et-
kisinin gdsterilebilecegi diisiiniilmiistir. Bu
amagla sakin su hatti altindaki geometrileri
ayn1 sakin su diizlemi tizerinde fleyr boliimiin-
deki geometrileri farkli, ii¢ adet gemi icin hesap
yapilip dalga deformasyonlarinin ve dalga

spektrumunun nasil degistigi gosterilmistir.

Calismanin devami olarak, gelistirilmis olan he-
saplama programinin etkin bir gemi form dizay-
n1 aract olarak kullanilabilmesi i¢in bir form op-
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timizasyonu algoritmasiyla birlestirilmesi diisii-
niilmektedir. Boyle bir birlesim ile daha basarili
gemi formlar1 dizayn etmek miimkiin olacaktir.
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